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Strižna trdnost je poleg deformabilnosti in hidravlične prevodnosti najpomembnejši mehanski parameter 
zemljin v gradbenih tleh. Je posledica trenja med zrni in medmolekularnih sil na površini zrn. Od strižne 
trdnosti so odvisni stabilnost naravnih pobočij in vkopov v pobočja, nosilnost temeljnih tal, izbor načina 
temeljenja, dovoljena hitrost gradnje nasipov, oblike in nakloni brežin nasipov, nosilnost globokih 
temeljev in drugo. V diplomski nalogi so predstavljene meritve drenirane strižne trdnosti na dveh 
materialih, ter na mešanicah obeh materialov v različnih razmerjih. Uporabljena materiala za poskuse 
sta bila pesek (Fuga sand 80), ter glina Reful, odvzeta v Luki Koper iz kasete, aprila 2013.  
 
Vse preiskave smo izvajali v direktnem strižnem aparatu. Vzorec zemljine vgrajen v strižni aparat smo 
najprej konsolidirali, nato pa strigli. Hitrosti striženja smo prilagodili lastnostim posameznega vzorca. 
 
Rezultate raziskav smo analizirali in na osnovi analize rezultatov določili vpliv deleža finih zrn na 
strižno trdnost peska. 
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Shear strength is one of the most important mechanical parameter of soil in the construction ground. It 
is a consequence of a friction between grains and intermolecular forces on the particle surfaces. Shear 
strength influences the stability of natural slopes, bearing capacity of soil, type of foundation, 
embankment construction time, slope inclination of the embankment, bearing capacity of piles, etc. The 
diploma thesis presents measurements of the drained shear strength on two materials and on a mixture 
of both materials in different proportions. Used materals for the experiments were sand (Fuga sand 80) 
and natural clay Reful, taken in the Port of Koper from the temporary lagoons, on April 2013.  
 
All the tests were made in a direct shear apparatus. Specimens were consolidated first and then sheared 
at constant rate. The shear rate was calculated for each single specimen according to the standard 
demands. 
 
The results of the tests were analysed and on the basis of the analysis we defined the influence of the 
fine grains content on the shear strength of the sand.  
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c  Kohezija zemljine 
 τ?   Strižna napetost ob porušitvi σ   Totalna normalna napetost na porušni ploskvi 
φ   Strižni kot zemljine 
c´   Efektivna kohezija zemljine 
σ´   Efektivna normalna napetost na porušni ravnini 
φ´   Efektivni strižni kot zemljine 
σ??   Napetost v temeljnih tleh v horizontalni smeri x σ??   Napetost v temeljnih tleh v vertikalni smeri z σ??   Napetost v temeljnih tleh v smeri xz σ??   Napetost v temeljnih tleh v smeri zx 
GW   Dobro graduiran prod ali prodnato peščena mešanica, malo  drobnih delcev 
GP   Slabo graduiran prod ali prodnato peščena mešanica, malo drobnih delcev 
GM   Meljast prod, prodnato peščeno-meljasta mešanica 
GC   Glinast prod, prodnato peščeno-glinasta mešanica 
SW   Dobro graduiran pesek ali prodnat pesek, malo ali nič drobnih delcev 
SP   Slabo graduiran pesek ali prodnat pesek, malo ali nič drobnih delcev 
SM   Meljast pesek, peščeno-meljasta mešanica 
SC   Glinast pesek, peščeno-glinasta mešanica 
ML   Anorganski melj in droben pesek, meljast ali glinast droben pesek 
CL   Anorganska glina z nizko do srednjo plastičnostjo 
OL   Organski melj in organska meljasta glina z nizko plastičnostjo   
MH   Anorganski melj 
CH   Anorganska glina 
OH   Organska glina s srednjo do visoko plastičnostjo, organski melj 
Pt   Šota in organske zemljine 
W   Sila teže zemljine 
N?   Sila, ki deluje pravokotno na ravnino AB T?   Sila, ki deluje vzporedno na ravnino AB N?   Normalna komponenta sile R T?   Tangencialna komponenta sile R  τ?   Odpor strižne napetosti F?   Faktor varnosti  H??   Kritična globina 
R   Odpornost tal 
A´   Ploščina računske površine centrično obremenjenega temelja (A´ = B´ × L´) 
q´   Efektivni navpični tlak ob temelju na globini temeljne ploskve 
 N?, N?,  N?  Koeficienti nosilnosti, odvisni od strižnega kota  b?, s?, i?   Koeficienti nagiba in oblike temelja G?   Stalna karakteristična obtežba Q?   Spremenljiva karakteristična obtežba 
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V?   Projektna navpična obremenitev tal q?   Nosilnost kola pod konico 
q   Tlak ob temelju 
q´   Efektivni tlak ob temelju 
q?   Nosilnost kola ob plašču R?;?   Karakteristični odpor pod konico R?;?   Karakteristični odpor ob plašču R?;?   Celoten karakteristični odpor R?;?   Celoten projektni odpor I?   Indeks konsistence I?   Indeks plastičnosti 
w   Vlaga 
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1 UVOD 
 
V temeljnih tleh vlada napetostno stanje, ki je posledica: 
- lastne teže tal 
- lastnosti tal 
- sil hidravličnega polja 
- obtežbe objektov, ki obremenjujejo tla. 
 
Napetosti v temeljnih tleh izračunamo kot vsoto prvotnih napetosti in dodatnih napetosti zaradi obtežbe 
objektov (Slika 1.1). 
 
Velikost in porazdelitev dodatnih napetosti v temeljnih tleh je odvisna od jakosti dodatne obtežbe ter 
velikosti in oblike površine, na katero deluje dodatna obtežba. 
 
 
Slika 1.1: Prvotno napetostno stanje v temeljnih tleh (levo), napetostno stanje v temeljnih tleh pod nasipom 
(desno), (Das, 1994). 
 
Povečanje normalnih napetosti povzroči volumske spremembe v temeljnih tleh. Velikost volumskih 
sprememb in čas, v katerem se bodo volumske spremembe izvršile je odvisen od deformabilnosti in 
koeficienta prepustnosti zemljine, ter od debeline plasti, ki se konsolidira. 
 
Povečanje strižnih napetosti v zemljini povzroči strižne deformacije, ki se mobilizirajo do točke, ko 
strižna napetost preseže maksimalni strižni odpor zemljine. Takrat pride do porušitve oziroma do zdrsa 
zemljine po kritični drsni ploskvi. Napetost pri kateri pride do porušitve imenujemo tudi maksimalna ali 
vrhunska strižna trdnost (Slika 1.2). 
 
Strižna trdnost zemljine je poleg deformabilnosti in hidravlične prevodnosti najpomembnejši mehanski 
parameter gradbenih tal. Je posledica trenja med zrni in medmolekularnih sil na površini zrn. Od strižne 
trdnosti so odvisni stabilnost naravnih pobočij in vkopov v pobočja, nosilnost temeljnih tal, izbor načina 
temeljenja, dovoljena hitrost gradnje nasipov, nakloni brežin nasipov, nosilnost globokih temeljev in 
drugo. 
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Slika 1.2: Primerjava obnašanja rahlega in gostega peska v diagramu strižna napetost – strižna deformacija (Das, 
1994). 
 
Različne zemljine imajo različno strižno odpornost oziroma različen kot notranjega trenja in kohezijo. 
Najvišji kot notranjega trenja imajo zelo gosti debelozrnati, ostrorobi in hrapavi kamniti materiali z 
dobro stopnjevano zrnavostjo (Slika 1.2). Najnižji kot notranjega trenja imajo visokoplastične, čiste 
bentonitne gline z visoko vlago. Med navedenima skrajnima vrstama zemljin nastopa na stotine 
različkov zemljin z zelo različnimi strižnimi lastnostmi. V Preglednici 1.1 so prikazane značilne 
vrednosti kota notranjega trenja za nevezljive zemljine. 
 
V glinah je strižna odpornost odvisna od medzrnskega kontakta, še bolj pa od medmulekularnih sil, ki 
nastopajo med zrni zaradi adsorpcijskega obroča vode na zrnih. Te sile prepoznavamo pod skupnim 
imenom »kohezija« oz. navidezna kohezija in so zelo odvisne od preteklih napetostnih stanj, vlage in 
stopnje zasičenosti zemljine (Slika 1.3). 
 
Preglednica 1.1: Tipične vrednosti trenjskega kota za peske in melje (Das,1994). 
 
TIP ZEMLJINE φ (°) 
Pesek: Zaobljena zrna  
Rahel 27-30 
Srednje gost 30-35 
Gost 35-38 
Pesek: Ostroroba zrna (ostroroba)  
Rahel 30-35 
Srednje gost 35-40 
Gost 40-45 
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Slika 1.3: Porušitvena ovojnica za glino (Das, 1994). 
 
V diplomski nalogi smo raziskovali, kako se strižna trdnost peska spreminja z naraščanjem vsebnosti 
gline. V raziskavi smo uporabili komercialni kremenov pesek, glina pa je bila morska glina iz Luke 
Koper. 
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2 STRIŽNA TRDNOST ZEMLJIN 
 
2.1 Kriterij porušitve 
 
Strižna trdnost zemljine je notranji odpor, ki ga nudi zemljina proti porušitvi na strižni ploskvi.  
 
Leta 1776 je Coulomb ugotovil, da je mogoče zvezo med strižno trdnostjo in normalno napetostjo na 
porušni ploskvi izraziti z linearno enačbo: 
 
?? = ? + ? ?? ? (2.1) 
 
Kjer je:  
-  ?? strižna napetost ob porušitvi, 
-  ? kohezija zemljine, 
- ? totalna normalna napetost na porušni ploskvi in 
- ? strižni kot zemljine. 
 
Mohr je leta 1900 predstavil hipotezo, po kateri porušitev nastopi zaradi kritične kombinacije normalne 
in strižne napetosti na drsni ploskvi in ne zaradi maksimalne strižne oziroma maksimalne normalne 
napetosti. 
 
S kombinacijo Coulombove enačbe in Mohrovega kriterija porušitve je nastal tako imenovan Mohr- 
Coulombov kriterij porušitve. Z uporabo Terzaghijeve teorije (1925) o efektivnih napetostih pa enačba 
dobi končno obliko, ki jo upoštevamo kot Mohr- Coulombov kriterij porušitve:  
 
 ?? = ?´ + ?´ ?? ?´ (2.2) 
 
Kjer je: 
- ?´ efektivna kohezija zemljine, 
- ?´ efektivna normalna napetost na porušni ravnini in 
- ?´ efektivni strižni kot zemljine. 
 
 
2.2 Laboratorijske preiskave strižne trdnosti 
 
Kohezija in strižni kot sta dva temeljna trdnostna parametra zemljine. V laboratoriju ju merimo v: 
 
1. direktnih strižnih aparatih, med katere uvrščamo translatorni ter rotacijski strižni aparat in  
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2.2.1 Direktne strižne preiskave (SIST- TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 ) 
 
Pri direktnih strižnih preiskavah vgradimo intakten ali pregneten vzorec v strižno celico. Strižna ploskev 
je lahko oblike kvadrata, kroga ali krožnega kolobarja in po vertikali razdeljena na spodnjo in zgornjo 








Slika 2.2: Shematski prikaz striga v rotacijskem strižnem aparatu (Das, 1994). 
 
Vzorec najprej obremenimo z vertikalno normalno napetostjo, ki ustreza pričakovanim napetostnim 
stanjem v naravi. Na obremenjenih preizkušancih opazujemo potek konsolidacije, ki traja različno 
dolgo. Hitrost konsolidacije je odvisna od prepustnosti zemljine, ki se konsolidira. Po končani 
konsolidaciji začnemo vzorec strižno obremenjevati tako, da se premični del naprave s konstantno 
hitrostjo premika vse dokler ne pride do prestriga vzorca. Med preiskavo kontinuirano merimo silo s 
katero je obremenjen vzorec ter horizontalni in vertikalni pomik vzorca, medtem, ko je vertikalna 
normalna sila na vzorcu konstantna (Slika 2.3). 
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Hitrost striženja mora biti dovolj majhna, da med striženjem v vzorcu ne prihaja do presežnega pornega 
tlaka. Običajne hitrosti striženja so med 0,01 in 0,001 mm/min. Za vsako preiskavo potrebujemo najmanj 




Slika 2.3: Direktni strižni aparat. 
 
Rezultate raziskave prikažemo na dveh diagramih in sicer na diagramu strižna napetost - deformacija za 




Slika 2.4: Strižna napetost v odvisnosti od horizontalnega pomika (levo), maksimalna strižna napetost pri treh 
različnih obremenitvah (desno). 
 
Prednost direktnih strižnih preiskav je v tem, da so enostavne za izvedbo in relativno hitre. 
Pomanjkljivost teh preiskav pa je, da ni moč nadzorovati pornega tlaka in da se efektivna strižna 
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2.2.2 Triosne strižne preiskave 
 
Triosne strižne preiskave izvajamo v triaksalnih aparatih v pogojih osnosimetričnega napetostnega 
stanja (Slika 2.5). Vzorec cilindrične oblike vgradimo med drenažni ploščici in zaščitimo z gumijasto 
membrano. Celico nato napolnimo z vodo, preko katere obremenjujemo in konsolidiramo vzorec 





Slika 2.5: Triosni strižni aparat (http://www.controls-group.com/eng/soil-mechanics-testing-equipment/triaxial-
load-frame-triax.php). 
 
Za določitev efektivnega strižnega kota (?´) in kohezije (?´) uporabljamo dve vrsti preiskav: 
 
1. Konsolidirana - nedrenirana preiskava. (Consolidated - Undrained) ali hitra konsolidirana 
preiskava (oznaka CU ali R test).  
 
Pri tem testu se po začetnem zasičenju vzorca, ki omogoča merjenje pornih tlakov, najprej izvrši 
konsolidacija pri konstantnem celičnem tlaku. Med konsolidacijo so drenaže odprte, merimo pa 
spremembo volumna (količino vode iz vzorca) v odvisnosti od časa in porne pritiske v vzorcu. 
Po končani konsolidaciji zapremo drenaže in pričnemo z obremenjevanjem vzorca v vertikalni 
smeri. Med strižnim testom merimo osno silo, osni pomik (deformacijo)  in porni tlak v vzorcu. 
Zaradi zaprtih drenaž se striženje vzorca izvaja pri konstantnem volumnu. 
 
2. Konsolidirana - drenirana preiskava. (Consolidated - Drained) ali počasni test, (oznaka CD ali 
S test). 
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Pri tem testu so po začetnem zasičenju vzorca, ki omogoča merjenje pornih tlakov, drenaže ves 
čas odprte. Najprej se izvrši začetna konsolidacija pri konstantnem celičnem tlaku. Med 
konsolidacijo so drenaže ves čas odprte, merimo pa spremembo volumna (količino vode, ki 
odteče iz vzorca) v odvisnosti od časa in pornih pritiskov v vzorcu. Po končani konsolidaciji pri 
odprtih drenažah zelo počasi obremenjujemo vzorec v vertikalni (osni) smeri tako, da ne pride 
do porasta pornih tlakov v vzorcu. Med striženjem merimo osno silo P, osni pomik 
(deformacijo) in vrednost volumske deformacije. Striženje se izvaja počasi, da je omogočena 
disipacija pornih tlakov, saj ti ne smejo narasti. Ker ni pornih pritiskov so totalne napetosti enake 
efektivnim.  
 
2.3 Indeksne lastnosti zemljin in strižna trdnost 
 
Na strižno trdnost zemljin pomembno vplivajo indeksne lastnosti, kot so: 
 
- zrnavostna sestava, 
- geometrijske lastnosti zrn, 
- Atterbergove meje plastičnosti, 
- vsebnost organskih snovi, 
- gostota in relativna gostota, 
- vsebnost vlage in  
- indeks konsistence. 
 
Na splošno velja, da imajo debelozrnate zemljine (Preglednica 2.1) višjo strižno trdnost od 
drobnozrnatih zemljin (Preglednica 2.2). Bolj goste zemljine istega tipa imajo višjo strižno odpornost 
kot rahle zemljine. Vezljive zemljine z nižjo vlago imajo praviloma višjo navidezno kohezijo od bolj 
vlažnih zemljin pri enaki gostoti. Zato je treba pri preiskovanju strižne trdnosti opraviti tudi 
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Preglednica 2.1: Osnova za klasifikacijo in prepoznavanje debelozrnatih zemljin (http://fgg-web.fgg.uni-
lj.si/kmtal-gradiva/VKI-UNI/MT/Vaje%20in%20priloge/2%20lab_vaja%20tabela.pdf). 
 
DEBELO ZRNATE ZEMLJINE 














































































































GW Dobro graduiran prod 
ali prodnato peščena 
mešanica, malo ali nič 
drobnih delcev 
?? ≥ 4  
??  med 1-3 
Manj kot 5% zrn < 
0,063mm 
GP Slabo graduiran prod 
ali prodnato peščena 
mešanica, malo ali nič 
drobnih delcev 
Ne izpolnjuje kriterijev 
?? in ?? za GW 
Manj kot 5% zrn < 
0,063mm 
GM Meljast prod, 
prodnato peščeno-
meljasta mešanica 
Indeks plastičnosti Ip<4 
Več kot 12% zrn < 
0,063mm 
 
GC Glinast prod, 
prodnato peščeno-
glinasta mešanica 
Indeks plastičnosti Ip>7 






























































SW Dobro graduiran 
pesek ali prodnat 
pesek, malo ali nič 
drobnih delcev 
?? ≥ 6  
?? med 1-3 
Manj kot 5% zrn < 
0,063mm 
SP Slabo graduiran pesek 
ali prodnat pesek, 
malo ali nič drobnih 
delcev 
Ne izpolnjuje kriterijev 
?? in ?? za SW 
Manj kot 5% zrn < 
0,063mm 





Več kot 12% zrn < 
0,063mm 
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Preglednica 2.2: Osnova za klasifikacijo in prepoznavanje drobno zrnatih zemljin, (http://fgg-web.fgg.uni-
lj.si/kmtal-gradiva/VKI-UNI/MT/Vaje%20in%20priloge/2%20lab_vaja%20tabela.pdf).  
 
DROBNO ZRNATE ZEMLJINE 














































ML Anorganski melj in 
droben pesek, 
meljast ali glinast 
droben pesek ali 




CL Anorganska glina z 
nizko do srednjo 
plastičnostjo. 
Peščena, meljasta 
in pusta glina. 
Atterbergove meje 
plastičnosti. 
OL Organski melj in 
organska meljasta 


































MH Anorganski melj, 













OH Organska glina s 
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3 VLOGA STRIŽNE TRDNOSTI PRI NAČRTOVANJU GEOTEHNIČNIH OBJEKTOV 
 
Drenirana strižna trdnost (ϕ´, c´) se uporablja pri dimenzioniranju geotehničnih objektov kot so globoki 
vkopi, nasipi, plitvi in globoki temelji ter oporne konstrukcije. Maksimalni naklon nasipnega stožca iz 




Slika 3.1: Nasuta zemljina-suha (levo), nasuta zemljina zasičena z vodo (desno). 
 
Stabilnost brezkrajnega ravnega pobočja je direktno odvisna od strižne trdnosti zemljine in gladine 
podzemne vode (Slika 3.2). 
 




Slika 3.2: Grafični prikaz računskih parametrov v neskončnem pobočju, brez pronicanja vode (Das, 1994). 
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Obravnavo problema stabilnosti pobočja lahko začnemo z obravnavo neskončnih pobočij. Strižno 
trdnost tal izračunamo z enačbo:  
 





Ob predpostavki, da je porni pritisk vode v zemljini enak 0, bomo ocenili faktor varnosti proti možnosti 
porušitve pobočja vzdolž ravnine AB, na globini H. 
 
? = (??????? ????????) ×





Težo zemljine (W) lahko razdelimo v dve komponenti: 
1. Sila, ki deluje pravokotno na ravnino AB (normalna sila).  
 





2. Sila, ki deluje vzporedno z ravnino AB (strižna sila). 
 





Normalno (?) in strižno (?) napetost izračunamo po enačbi:  
 
 



















Reakcijska sila sili teže (W) je sila R, ki je enakega velikostnega reda in nasprotnega predznaka sili W. 
Normalna in tangencialna komponenta sile R glede na ravnino AB pa sta ?? in  ??. 
 
 










 Iz ravnotežnega pogoja lahko izračunamo: 
 
 





ali drugače:  
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Normalna napetost je podana z enačbo (3.5). Enačbo (3.5) nadomestimo z enačbo (3.11). 
 
 




 tako  
 
 














Po definiciji faktorja varnosti je  
 
 













Ko zamenjamo izraze v enačbi (3.13) z zgornjimi izrazi dobimo: 
 
 








Če je kohezija v zemljini enaka nič, lahko faktor varnosti  ?? v enačbi (3.16), zapišemo kot tan?/tan?. 
To pa pomeni, da je v neskončnem pobočju iz nekoherentnih zemljin faktor varnosti ?? neodvisen od 
globine H in da je naklon brežine stabilen vse dokler je ? < ?.  
  
Če pa v zemljini delujeta kohezija in trenje, lahko kritično globino, na kateri bo prišlo do porušitve, 
izračunamo po zvezi (3.16), pri čemer za faktor varnosti privzamemo vrednost ?? = 1.0, globino H pa 
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3.2 Primera rabe parametrov strižne trdnosti v dreniranih pogojih  (Vir: Priročnik za 
projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih. Ur. D. Beg, A. Pogačnik, IZS 
Slovenije, 2009. ) 
 
Enačba za izračun nosilnosti tal v dreniranih pogojih pod plitvimi temelji se glasi (3.18): 
 
 ?




- R odpornost tal, 
- ?´ ploščina računske površine centrično obremenjenega temelja (?´ = ?´ × ?´), 
- ?´ efektivni navpični tlak ob temelju na globini temeljne ploskve (?´ = ?? −  ?? ??), 
- ?´ efektivna kohezija, 
-  ?? , ?? ,  ?? koeficienti nosilnosti, odvisni od strižnega kota (3.19, 3.20, 3.21) in 
-  ??, ??, ?? koeficienti nagiba in oblike temelja ter nagiba rezultante. 
 
 ?? = ??????´???? ?45° + ?´? ?                                           (3.19) 
 ?? = ??? − 1? cot ?´                    (3.20) 
 ?? = 2??? − 1?????´ ??? ? ≥ ?´?  (????ž?? ????? ????)               (3.21)  
 ?? =  ?? = (1 − ? × ??? ?´)?                   (3.22)
    
 ?? =  ?? − ?? ?? ?? ∗ ??? ?´                                           (3.23) 
 
       
 ?? = 1 + ? ?´?´ ? ??? ?´ (?????????? ?????? ?´ < ?´)                                                    (3.24)
                           
 ?? = 1 + ??? ?´  (????????? ??? ??????? ??????)                                                                      (3.25) 
 
 ?? = 1 − 0,3 ? ?´?´ ? (?????????? ?????? ?´ < ?´)                                                                                        (3.26) 
 
 ?? = 0,7 (????????? ??? ??????? ??????)                                                                             (3.27)   
      
 ?? =  ??× ???? ????  (??????????, ????????? ??? ??????? ??????)                                                    (3.28) 
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 ?? =  ?? − ?? ?? ?? ∗ ??? ?´                                                                                                                   (3.29) 
 
 ?? = ? ??????´?´??? ?´?
?
                    (3.30)
           
 
 ?? = ? ??????´?´??? ?´?
???
                     (3.31) 
 
 




, č? ???? ? ?????? ? ????? ?´                             (3.32)
      
 




, č? ???? ? ?????? ? ????? ?´                                                                             (3.33)
          
Iz navedenega primera, je vidno, da poznavanje strižne trdnosti tal pomembno vpliva na pravilno, varno 
in ekonomično dimenzioniranje različnih plitvih temeljev. 
 
Primer izračuna nosilnosti kola – pilota je prikazan v nadaljevanju (Vir: Priročnik za 









16 Bojanec, D. 2017. Vpliv deleža finih zrn na strižno trdnost peska. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Operativno gradbeništvo 
 
Projektni vpliv znaša (težo pilota zanemarimo, ker je podobna kot totalni tlak ob konici pilota): 
  ?? = 1200 × 1,35 + 200 × 1,5 = 1920??                 (3.34) 
 
Odpor konice: 
 ?? = ?? × ?´?                     (3.35)
  ?? = 50 pri φ´ = 35°                     (3.36)
  
 ?´? = 15 × 21 − 13 × 10 = 185???                  (3.37)
            
  ?? = ?? × ?´? = 50 × 185 = 9250???                                  
(3.38)  
 




 ??;? = ∑???,???,?,?                    (3.40)
   
?? = ?? × 0,5?´? × ???φ´                   (3.41)
  
?? = 1 − ???φ´ = 0,43                    (3.42)
  
?´? = 185???                                              (3.43)
  
?? = 0,43 × 0,5 × 185 × ???35° = 27,9???                 (3.44)
    
??;? = 0,6 × ? × 27,9 × 15 = 789??                  (3.45)
  
Celotni karakteristični odpor: 
 
??;? = ??;? + ??;? = 2615 + 789 = 3404??                 (3.46) 
 
Celotni projektni odpor: 
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4 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
4.1 Materiali v raziskavi 
 
V raziskavi smo uporabili dve vrsti osnovnih materialov: 
- Morski sediment iz Luke Koper in 
- Komercialni kremenov pesek, fuga sand 80. 
 
4.1.1 Morski sedimenti iz Luke Koper (reful) 
 
Morski sediment (reful) nastaja pri poglabljanju plovnih poti s pomočjo povnih bagrov. Sediment po 
ceveh črpajo na kopno, kjer ga odlagajo v  bazene oziroma kasete, v katerih se trdi delci usedajo, odvečna 




Slika 4.1: Kaseta z refulom (foto: arhiv KMTAL). 
 
Morski sediment, ki sem ga uporabil v preiskavah pri moji diplomski nalogi je bil odvzet iz kasete na 
pomolu 2, v aprilu 2013.  
 
4.1.2 Pesek, Fuga sand 80 
 
Pesek Fuga sand 80 proizvajajo v podjetju Kema d.o.o. iz Puconcev. Pesek je sušen kremenov pesek 
zrnavostne sestave 0,1 – 0,8 mm. Zaradi sipkosti in pravilne zrnavostne sestave je primeren za fugiranje 
tlakovcev ter ostalih talnih plošč. Pesek je 100% opran, naravnega izvora in brez organskih nečistoč. 




Slika 4.2: Fuga sand 80. 
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4.1.3 Mešanice refula in peska (MIX) 
 
Za ugotavljanje vplivov dodajanja finih zrn na trdnost peska, smo v laboratoriju pripravili mešanice 
(MIX) v različnih razmerjih osnovnih materialov, kot je prikazano v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Kazalo pripravljenih mešanic (MIX). 
 
OZNAKA DELEŽ PESKA (%) DELEŽ GLINE (%) 
PESEK 100 0 
GLINA 0 100 
MIX 1 9 91 
MIX 2 14 86 
MIX 3 24 76 
MIX 4 29 71 
MIX 5 48 52 
MIX 7-1 90 10 
MIX 7-2 90 10 
MIX 8 70 30 
MIX9 81 19 
 
4.2 Postopki izvedbe raziskav 
 
4.2.1 Identifikacijske raziskave 
 
V okviru identifikacijskih raziskav smo opravili: 
- določitev Atterbergovih meja plastičnosti refula po standardu SIST-TS CEN ISO/TS 17892-
12:2004 in 
- analizo zrnavostne sestave refula in peska po standardu SIST/ISO/TS 17892-4:2004. 
 
4.2.2 Preiskave strižne trdnosti 
 
Preiskave smo opravili v direktnem strižnem aparatu proizvajalca ELE International, po standardu SIST- 
TS CEN ISO/TS 17892-10:2004. Hitrost striženja smo prilagajali lastnostim pripravljenih mešanic in je 
znašala med 0,001mm/min do 0,01mm/min. Z najnižjo hitrostjo smo strigli glino, najvišjo hitrost 
striženja pa smo uporabili pri prestrigu peska. 
 
4.2.3 Priprava preizkušancev 
 
Reful, ki smo ga uporabljali pri strižnih preiskavah smo najprej dali v odprte posode in ga sušili na 
zraku, nato pa še v peči pri temperaturi 60°C. S sušenjem smo dosegli, da se je reful, do želene vlage 
posušil v ca. 24 urah. Ko smo vzeli reful iz peči je bila njegova vlažnost ca. 6,72%. Za višjo temperaturo 
sušenja se nismo odločili, ker bi lahko spremenili lastnosti refula. 
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Osušen reful je bil sprijet v večje grude, zato smo ga najprej razlomili ročno, nato pa s pomočjo terilnice 
zdrobili na drobne koščke, oziroma na zrna manjša od 4 mm. Osušen, predrobljen reful, frakcije 0-4 
mm, smo tesno zaprli v PVC vrečo, saj smo hoteli ohraniti isto začetno vlago za vse preizkušance. 
 
Pesek Fuga sand 80 ni zahteval posebne priprave, saj je že industrijsko pakiran v vreče mase 40 
kilogramov, zrnavostne sestave 0,1-0,8 milimetra in suh. 
 
Mešanice refula in peska smo pripravili v vnaprej izbranih utežnih razmerjih. Najprej smo zamešali 
reful, frakcije 0-4 mm, pri vlagi 6,72% in suh pesek. Ko smo dosegli zadostno homogenost obeh 
komponent v mešanici, smo pričeli počasi dodajati vodo. Vodo smo dodajali toliko časa, da smo lahko 
vzorec zgnetli v homogeno kroglo. Dobro pregneten vzorec smo zapakirali v PVC vrečko, za 24 ur, 
zato, da se je vlaga enakomerno porazdelila. Vse vzorce smo označili z oznako MIX ter njegovo 
zaporedno številko (preglednica 4.1). Po 24 urah smo vzorce vgradili v strižne celice. 
 
Iz vsakega vzorca smo pripravili po tri preizkušance in jih vgradili v strižno celico s pomočjo 
standardnega kalupa dimenzij 60x60x19,5 mm. Preizkušance smo v kalup zbijali ročno v treh plasteh 
in jih stehtali.  
 
Strižno celico s preizkušancem smo vgradili v strižni aparat in obremenili z vertikalnim tlakom 50 kPa, 
100 kPa in 150 kPa. Po končani konsolidaciji smo pričeli s striženjem. Ko je bil preizkušanec prestrižen, 
se je zgornja polovica premaknila od 4 do 8 milimetrov naprej po drsni ploskvi. Upad horizontalne sile 
je pokazal, da je strižni preizkus končan. 
 
Po končani preiskavi, smo celico razstavili, preizkušance pa stehtali in posušili. Iz merjenih mas smo 
določili vlago. 
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5 REZULTATI RAZISKAV IN ANALIZA REZULTATOV 
 
5.1 Identifikacijske raziskave 
 
Na Sliki 5.1 je prikazana primerjava zrnavostne sestave refula in peska, na Sliki 5.2 pa je prikazana 
zrnavostna sestava vseh mešanic refula in peska (MIX). Na Sliki 5.3 je prikazan položaj gline (refula) v 
AC diagramu plastičnosti. Kot lahko vidimo iz diagrama zrnavosti je pesek (fuga sand 80) slabo 
graduiran, čist, enozrnat pesek, brez finih zrn in po klasifikaciji sodi v skupino zemljin SP (SU). Reful 
sodi v skupino visokoplastičnih glin (CH). S pomočjo sejalne analize pa smo ugotovili, da reful vsebuje 








Slika 5.2: Zrnavostna sestava vseh mešanic. 
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Slika 5.3: AC diagram plastičnosti s položajem refula, (http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/kmtal-gradiva/VKI-
UNI/MT/Vaje%20in%20priloge/2%20lab_vaja.pdf). 
 
5.2 Raziskave strižne trdnosti 
 
Na slikah 5.4 do 5.14 in v preglednici 5.1 so prikazani rezultati strižnih preiskav, vključno s pogledom 
na strižno ploskev vzorcev.  Na sliki 5.15 pa so na skupnem diagramu prikazane vse  izmerjene strižne 









Slika 5.5: Rezultat direktne strižne preiskave refula (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
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Slika 5.6: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 1 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
 
 
Slika 5.7: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 2 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
 
 
Slika 5.8: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 3 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
 
 
Slika 5.9: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 4 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
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Slika 5.10: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 5 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
 
 
Slika 5.11: Rezultat direktne strižne preiskave mešanic MIX 7-1 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
 
 
Slika 5.12: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 7-2 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
 
 
Slika 5.13: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 8 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
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Slika 5.14: Rezultat direktne strižne preiskave mešanice MIX 9 (levo) in pogled na strižno površino (desno). 
  
Preglednica 5.1: Pregled rezultatov raziskav strižne trdnosti. 
 
OZNAKA DELEŽ PESKA  DELEŽ GLINE STRIŽNI KOT KOHEZIJA 
PESEK 100% 0% 37,6° 9,04 kPa 
GLINA 0% 100% 29,4° 2,12 kPa 
MIX 1 9% 91% 30,6° 4,16 kPa 
MIX 2 14% 86% 29,5° 3,16 kPa 
MIX 3 24% 76% 28,5° 5,75 kPa 
MIX 4 29% 71% 30,6° 2,13 kPa 
MIX 5 48% 52% 37,6° 0 kPa 
MIX 7-1 90% 10% 38° 0,8 kPa 
MIX 7-2 90% 10% 36,9° 6,33 kPa 
MIX 8 70% 30% 32,4° 15,06 kPa 
MIX9 81% 19% 32,7° 17,30 kPa 
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Slika 5.15: Rezultati direktne strižne preiskave vseh mešanic. 
 
 
V preglednici 5.2 so za posamezne mešanice prikazana razmerja med maksimalno strižno napetostjo 
(τ), izmerjeno pri izbrani vertikalni efektivni napetosti (??´) in pripadajočo ??´. Analizo smo izvedli za 
maksimalno strižno napetost, izmerjeno pri ??´ = 100 ??? in ??´ = 150 ???. 
 
Razmerja ?/??´ podana v preglednici 5.2, so v odvisnosti od deleža peska v mešanici, grafično prikazana 
na slikah 5.16 in 5.17. 
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Preglednica 5.2: Pregled vrednosti  ?/??´ za normalne tlake ??´ = 100 ??? in ??´ = 150 ???. 
 
 
MEŠANICA DELEŽ PESKA 
V MEŠANICI 
(%) 
?/??´ (??´ = ??????) 
?/??´ (??´ = ??????) 
Reful 0 0,58 0,58 
Pesek 100 0,85 0,84 
MIX 1 9 0,65 0,62 
MIX 2 14 0,56 0,60 
MIX 3 24 0,58 0,58 
MIX 4 29 0,59 0,61 
MIX 5 48 0,67 0,70 
MIX 7-1 90 0,90 0,75 
MIX 7-2 90 0,75 0,81 
MIX 8 70 0,93 0,72 




Slika 5.16: Vpliv deleža peska na razmerje ?/??´ pri normalni napetosti ??´ = 100 ???. 
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Namen diplomske naloge je bil preveriti, kako fina zrna vplivajo na strižno trdnost izbranega peska.  Za 
preiskavo vpliva smo uporabili pesek Fuga sand 80 proizvajalca Kema iz Puconcev. Dodajali pa smo 
mu morski sediment Reful. Reful je glina z več kot 85% finih zrn.  
 
Oba izbrana materiala smo med seboj zmešali v različnih razmerjih, ter mešanice vgradili v strižni 
aparat. Najprej smo mešanico konsolidirali, ko pa se je vzorec skonsolidiral, pa smo pričeli s striženjem. 
Hitrost striženja smo prilagodili posamezni mešanici (večji je bil delež finih zrn bolj počasi smo strigli). 
 
Rezultate raziskav smo analizirali v luči izmerjene maksimalne strižne napetosti pri porušitvi pri izbrani 
normalni napetosti 100 kPa in 150 kPa. 
 
Analiza razultatov je pokazala na sicer pričakovano visok raztros rezultatov. Pri deležu peska manj kot 
30 % v mešanici, pesek nima vpliva na strižno trdnost mešanice. Obnašanje le te v celoti dirigira glina. 
 
Pri vsebnosti peska nad 80% je lepo zaznan vpliv peska. Pri deležu peska med 30% in 80% je v strižnem 
obnašanju zaznati vplive peska, pri čemer je naklon navidezne premice v semilogaritemski skali na 
diagramu delež peska : ?/??´ pri normalni napetosti ??´ = 100 ??? neprimerljivo manjši od naklona za 
mešanice z več kot 80% peska. Pri normalni napetosti ??´ = 150 ???, razlika naklonov premice ni tako 
izrazita. 
 
Iz navedenega lahko sklepamo, da je pri vsebnosti peska manj kot 80%, strižno obnašanje peska močno 
odvisno od vlage gline. 
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